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نما زمین-خاک تحلیل( بر DEMارتفاع ) یمدل رقوم تفکیک مکانیبررسی تأثیر 

 (استان خوزستان، )مطالعه موردی حوضه رکعت ایذه
 

 3، هادی عامری خواه، *2عطااله خادم الرسول، 1جواد خنیفر

 

 (24/02/1398 تاریخ پذیرش:            21/10/1397 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

( است. در این مطالعه، تأثیر DEMمکانی مدل رقومی ارتفاع ) تفکیکنما، زمین-خاک تحلیلدر  رگذاریتأثل ترین عواماز مهم

خاک بررسی شد. برای انجام این پژوهش، شش پارامتر زمینی  یهایژگیوسازی مکانی بر پارامترهای زمینی و مدل تفکیک

مکانی متفاوت  تفکیکالادست و شاخص انتقال رسوب( از پنج ی ب)ارتفاع، گرادیان شیب، جهت شیب، انحناء حداقل، منطقه

، pHخاک )بافت خاک، پتاسیم، فسفر،  یهایژگیوسازی متر( استخراج شدند و برای مدل 120و  90، 60(، مبنا) 30، 10)

EC  )ی زمینی در از پارامترها هرکدامهای داری اختلاف بین میانگینقرار گرفتند. بررسی معنی مورداستفادهو عمق خاک

سازی به روش رگرسیون خطی صورت پذیرفت. مدل والیس -های مکانی مختلف، با استفاده از آزمون کروسکالتفکیکبین 

دهند که با انجام گردید. نتایج نشان می AICCچندگانه و انتخاب بهترین مدل در هر تفکیک مکانی بر اساس شاخص 

و  (STI)(، شاخص انتقال رسوب G، مقادیر میانگین گرادیان شیب )مبنا DEMتر شدن تفکیک مکانی نسبت به درشت

افزایش یافتند.  (UP)ی بالادست ولیکن مقادیر میانگین و حداقل منطقه افتهیکاهش (Cmin)ی مقادیر انحناء حداقل محدوده

تغییرات میانگین و حداکثر های آماری پارامتر ارتفاع، حساسیت کمی را نسبت به تغییرات تفکیک مکانی نشان دادند. شاخص

. میانگین تمامی پارامترهای زمینی به غیر از انحناء استهای مکانی مختلف فاقد روند مشخصی جهت شیب در طول تفکیک

با . باشندداری نمیهای مکانی دارای اختلاف معنیتفکیککدام از در بین هیچ (UP)ی بالادست ( و منطقهCminحداقل )

 AICCخاک و مقادیر دو معیار  یهایژگیوسازی ، بهترین ترکیب پارامتری زمینی برای مدلDEMانی مک تفکیکتغییر در 

دهد که برای یک منطقه که دارای تنوع بالا در شرایط کنند. نتایج این پژوهش نشان میاین ترکیبات تغییر می adj2Rو 

 ،خاک یهایژگیوسازی تمامی نی مشخص را برای مدلمکا تفکیکاست، این امکان وجود ندارد که در آن یک  یژئومورفولوژ

 دانست.  مناسب

 

(،  CAICشاخص انتقال رسوب، ژئومورفومتری، مدل رقومی ارتفاع، معیار اطلاعات آکائیک تصحیح شده )     های کلیدی: واژه

 مکانی بهینه تفکیک
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 مقدمه

 ،1در موودیریووت پووایوودار سووورزمین ء مهم اجزاز ا ییک

نما به   سوووازی فرآیندهای محیطی در مقیاس زمین   مدل 

ستراتژی  ذمنظور اتخا ستای  های مدیریتی بهترین ا در را

سوووازی . برای مدل اسوووتخاک و آب  حفاظت از منابع    

اطلاعات مکانی    در اختیار داشوووتن   ،فرآیندهای محیطی  

در  مکانی فقدان اطلاعات   ضووورورت داردی زیرا  ،ها خاک 

های محیطی را  عدم قطعیت خروجی مدل   ، ها خاک مورد 

. فرآینوودهووای  (Park et al., 2002ab)دهوود افزایش می

با  محیطی یدرولوژی و بیولوژی   مرتبط  ژئومورفولوژی، ه

نما با توپوگرافی آن ارتباط بسووویار نزدیکی      در یک زمین 

. توپوگرافی بر توزیع مکانی،  (Moore et al., 1991)دارند 

 و سوووطحی پوشوووش گیاهی، تجمع و انتقال یهایژگیو

سطح یز سوبات  یر صر غذایی   و آب، ر ست. با    مؤثرعنا ا

 و مسوووتقیم صوووورتبووه توجووه بووه اینکووه توپوگرافی

 زیسووتی و شوویمیایی فیزیکی، یهایژگیو، میرمسووتقیغ

کند، لذا در مدیریت پایدار سرزمین از  می کنترل را خاک

ست. از وی جایگاه ویژه  یمورفومترهای ژگیای برخوردار ا

 یالگوها برداریتوان برای شووناخت و نقشووه ها میدامنه

اصووطلاحا   فنبه این  ،اسووتفاده کرد هاآنبا  مرتبطخاک 

گویند  می 2نما و یا همبستگی محیطیزمین-خاک تحلیل

(Park et al., 2002a). مدرن مانند ژئومورفومتری یهافن 

دهد تا اطلاعات    یاین امکان را م  زمین، لی وتحلهی تجزیا  

هووای  ی ویژگی  کمیّ توپوگرافی را جهووت محوواسوووبووه         

 . نمود تحلیلمورفومتریک سطح زمین 

هر پیکسوول دارای مدل رقومی ارتفاع ی رسووتری در لایه

ست  یک موقعیت ارتفاع برای نمایشیک ارزش عددی   یا

های همچنین هر پیکسل دارای ابعاد مشخصی )در جهت   

یانگ     Yو Xافقی  ما که ن یک ر ( اسوووت  یه     تفک کانی لا م

یک   می بل  موضووووع  باشووود.  یل در  توجه قا   -خاک  تحل

 طوربهکه  است  DEMمکانی  تفکیکی نما شاخصه  زمین

اولیه ارتفاعی بسوووتگی     یها دادهمنبع  تی فیکخاص به   

 DEMمکانی   تفکیک در ژئومورفومتری، مقیاس و   .دارد

داری بر مقووادیر پووارامترهووای  توانوود تووأثیرات معنیمی

مانند شوویب، جهت شوویب، انحناء و شوواخص   افیتوپوگر

یاس     گذارد. در مق چک،    خیسوووی توپوگرافی ب های کو

ند گرادیان شووویب، جهت            یه )مان پارامترهای زمینی اول

                                                 
1. Sustainable land management (SLM) 

های خوبی  کننده بینیتوانند پیش شووویب و انحناها( می    

های تفکیکبرای خاک باشووند.  یهایژگیوبرای تغییرات 

بالاتر از     کانی  پارامت  100م های زمینی محلی  متر،    با ر

دهند، در ماهیت خود را از دست می ،فیزیوگرافی پیچیده

  یها یژگیوبینی نما در پیش این شووورایط موقعیت زمین 

از اهمیت بیشتری   توپوگرافیخاک نسبت به پارامترهای  

هد شووود    . (Bishop & Minasny, 2016)برخوردار خوا

یک  نه برای    تفک کانی بهی یل در  DEM م -خاک  تحل

تشوووکیل   یکننده کنترل یندهای  فرآ یاس به مق نما  زمین

ته اسوووت   خاک  ندها  فرآ ینو ا وابسووو ما به زمین  یزن ی  ن

ند وابسوووته  فرآیندهای    . (McKenzie & Ryan, 1999) ا

ماهای    سووواز در یک مقیاس مشوووابه برای زمین     خاک  ن

ی  هایژگیو مقیاسی که   ،کنند. بنابراینمختلف تغییر می

شان  نما به بخاک را در یک زمین ،  دهدیمهترین حالت ن

ست برای مدل  سایر  ی هایژگیوسازی  ممکن ا خاک در 

ماها کارایی نداشوووته باشووود         زمین  در. (Nath, 2006)ن

 یرفتار یدارا ینیزم هاییژگیو ،تردرشت مکانی تفکیک

خود را از دست   بینییشقدرت پ سرعت بهنامنظم بوده و 

رقومی  هایمدل .(McKenzie & Ryan, 1999)دهند یم

با    فاع  متر برآوردهای غیراریبی از   30تا   10 تفکیک ارت

های         های توپوگرافی فراهم می پارامتر  طا ما خ ند ا کن

یک بینی برای پیش متر افزایش  50تر از پایین  یها تفک

بد  می با      .(Chaplot et al., 2000) یا فاع  مدل رقومی ارت

یک  کانی   تفک مدل  10م های      متر برای  ند سوووازی فرآی

نمواهوا    وژی و ژئومورفی در بسووویواری از زمین هیودرول 

. (Zhang & Montgomery, 1994)اسووت  اسووتفادهقابل

گاهی از   کانی   تفکیک آ عات      DEMم طال ناسوووب در م م

بالاترین  از اهمیت بالایی برخوردار اسووت و  رقومی خاک 

بیشوووترین درجه   جادکننده  یاهمیشوووه  ،مکانی  تفکیک 

با توجه به ین . بنابرا(Smith et al., 2006) ست ین صحت 

و تاثیرات  DEMاهمیت بسوویار زیاد تفکیک های مکانی 

عوواموول توپوگرافی بر روی تغییرات زمووانی و مکووانی                

پووارامترهووای خوواک و در نتیجووه ایجوواد تغییرات در             

تیجووه                ن ینوودهووای هیوودرولوژی و ژئومورفی و در  فرا

مدیریتی           کارگیری روبکردهای  خاذ و ب تاثیرگذاری در ات

ی مطالعه  پایدار منابع طبیعی، لذا     در راسوووتای مدیریت    

 DEMمکانی  تفکیکبررسووی تأثیر انواع  حاضوور با هدف

2. Environmental Correlation 
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شده   زمین-خاک تحلیلپارامترهای زمینی و  بر نما انجام 

 است.
 

 هامواد و روش

 یمطالعات یمنطقه تیموقع

رکعت است  حوضه آبریزمطالعاتی در این پژوهش  منطقه

باشد. کتار میهزار ه 16که دارای مساحتی در حدود 

شهرستان ایذه در استان رکعت در  ی آبریزحوضه

 طول جغرافیایی جغرافیایی بین با موقعیت خوزستان

تا  31° 39́ عرض جغرافیایی شرقی و 50° 20́تا  50° 08́

آمار (. با توجه به 1)شکل  واقع شده استشمالی  31° 50́

هواشناسی ایستگاه های ایذه و دهدز مربوط به سال 

ی حوضهی ، مقدار متوسط بارندگی سالانه1396تا  1390

متر و مقادیر حداکثر، متوسط و میلی 607رکعت  ریزآب

، 6/22ی حرارت سالانه در آن به ترتیب درجه حداقل

است. بر این اساس،  گرادیسانتی درجه 6/5و  1/14

رکعت  ریزی آبحوضههای رطوبتی و حرارتی خاک در رژیم

باشد. از نظر می (Mesic)و مزیک  (Xeric)به ترتیب زریک 

ای چینه-شناسی در این منطقه واحدهای سنگزمین

جهرم، -متعلق به دوران سوم در قالب سازندهای آسماری

گچساران، آغاجاری و بختیاری به همراه رسوبات دوران 

های کواترنری( رخنمون دارند. در این چهارم )نهشته

هار تیپ پوشش زمین چ یطورکلبهی مطالعاتی حوضه

مرتع و جنگل با  راشکوبیزشامل زراعت، مرتع، جنگل با 

 .گرددزراعت دیم مشاهده می راشکوبیز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

  8 تهیه شده از تصویر ماهواره لندست ی مورد مطالعهموقعیت منطقه – 1شکل 
Figure 1. The location of the study area on true color composite of Landsat8 image acquired in March 2018 

فاع    مدل  ت م    ار قو ها        و( DEM) یر تر م  یپارا

 یژئومورفومتر

ژئومورفومتری، در ابتدا یک ارزیابی  تحلیلجهت انجام 

های رقومی ارتفاع در دسترس با هدف بررسی بین مدل

با کیفیت مطلوب  DEMدقت ارتفاعی انجام گرفت تا یک 

، 1MRTSهای ارتفاعی ر این ارزیابی، مدلانتخاب گردد. د

ASTER ی و یک مدل رقومی محلی برای منطقه

خطای جذر میانگین مطالعاتی با استفاده از معیار آماری 

 ،مرجعزمین و بر اساس مقایسه با نقاط  (RMSEمربعات )

                                                 
1. Shuttle Radar Topographic Mission 

ها پرداخته شد. در نهایت به بررسی دقت ارتفاعی این مدل

مکانی  تفکیکه دارای ک SRTMمدل رقومی ارتفاعی 

ژئومورفومتری  تحلیلباشد، برای متر می 30افقی تقریبی

از  SRTMهای ارتفاعی انتخاب گردید. داده مبنابه عنوان 

دریافت و با  GeoTIFFبا فرمت  2سایت ارث اکسپلور

افزار در محیط نرم Project Rasterاستفاده از ابزار 

ArcMap10.2 کوس جهانیمرکاتور مع با سیستم تصویر 

( UTM ی مسطحاتی مبناسطح 39زونWGS 1984) 

دوخطی یابی درون فنذخیره شدند. سپس با استفاده از 

2. EarthExplorer, https://earthexplorer.usgs.gov 
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افزار در نرم Resample برداری مجددنمونه موجود در ابزار

ArcMap10.2  30، 10مکانی افقی متفاوت ) تفکیکپنج ،

)در شکل ایجاد شد  اصلی، DEMمتر( از  120و  90، 60

 داده شده است(.   نشان 2

، جهت بهبود کیفیت   ژئومورفومتری پیش از  آغاز تحلیل  

DEM،        یش پ ینوود  پردازش آن بووا هوودف حووذف   فرآ

ها انجام گرفت. فرآیند اصووولا  و تنظیم دقیق     ناهنجاری  

DEM  هاچاله پر کردن ابزاربا اسوووتفاده از (Fill Sinks)  

فزونووه     نرم      Arc Hydroی موجود در ا فزار  در محیط  ا

ArcMap10.2    ید. همچنین جام گرد در این پژوهش،  ، ان

شوویب،  ارتفاع، شوویب، جهت ژئومورفومتریپارامترهای 

 رسوووب حمل حداقل، جریان تجمعی و شوواخص انحنای

  یها یژگیو ژئومورفومتریسوووازی ( برای مدل 1)جدول  

به          حاسووو ند م خاب شووودند. فرآی  ی رسوووتریخاک انت

های     SAGA v.2.1.4افزار نرمژئومورفومتری در  پارامتر

سوووپس برای اسوووتخراج مقادیر پارامترها در محل نقاط  

اسووتخراج اطلاعات رسووتری و  از ابزاربرداری شووده نمونه

  Extract Values to Points انتسووواب آن به لایه نقاط    

خاک  یهایژگیو .گردید استفاده  ArcGIS 10.2افزار نرم

-خاک تحلیلمتغیر پاسخ در  عنوانبهکه در این پژوهش 

قرار گرفتند، شوووامل بافت خاک  مورداسوووتفادهنما مینز

( P)فسووفر در دسووترس رس(،  و )درصوود شوون، سوویلت 

(ppm)    سترس سیم در د شوری ) (K( )ppm)، پتا  ،EC  ،)

ته      یدی خاک    وpH دسوووی زیمنس بر متر، اسووو عمق 

 باشند.  می)سانتیمتر( 

متغیر پاسخ   عنوانبهخاک که در این پژوهش  یهایژگیو

یل در  ما  زمین-خاک  تحل فاده ن ند،    مورداسوووت قرار گرفت

سیلت      شن،  صد  سفر در  رس(،  و شامل بافت خاک )در ف

،  (K( )ppm)، پتاسوویم در دسووترس (P( )ppm)دسووترس 

سیدیته   ECشوری )  عمق  وpH (، دسی زیمنس بر متر، ا

سانتیمتر(   شند. تعیین  میخاک ) خاک در ی هایژگیوبا

                                                 
1. Land unit component 

ضی و      منطقه سایی واحدهای ارا شنا ی مطالعاتی پس از 

با استفاده از مشاهدات اراضی، حفر پروفیل و     هاآناجزاء 

ستفاده از نتایج    واک های مختلف خبرداری از لایهنمونه ا

شیمیایی   تحلیل ساس  شد انجام  هانمونهفیزیکی و  . بر ا

سی،    گزارش خاک ضی  18شنا در  (LUC) 1جزء واحد ارا

ست.       منطقه شده ا سایی و تفکیک  شنا برای ی مطالعاتی 

 (Wilson & Gallant, 2000ی Moore et al., 1999)ی در این مطالعه بررس موردپارامترهای ژئومورفومتری  -1جدول 
Table 1. Geomorphometry parameters in this study (Wilson & Gallant, 2000; Moore et al., 1999) 

Significance Formula** Description Symbol (Unit)  Terrain Attributes*  

Climate, Vegetation 

patterns 
DEM Height above sea level E (m) Elevation  

Flow velocity arctan √p2 + q2 
An angle between a tangent 

and a horizontal plane 
G (º) Slope gradient 

Flow direction, 
Solar insulation 

arctan (
q

p
) 

An angle clockwise from 

north to a projection of an 

external normal vector to a 

horizontal plane 

A (º) Slope aspect 

Forms of the terrain 
√rt − s

(1 + p2 + q2)
 

 

A curvature of a principal 

section with the lowest value 

of curvature 

Cmin (m-1) Minimal Curvature  

Runoff volume 
D8 flow Direction 

method 

Catchment area above a 

length of contour 
UA, (m2) Upslope Area  

Erosion and 

deposition process 
(

SCA

22.13
)

m

.  (
sin G

0.0896
)

n

 

 

Computed using specific 

catchment area (SCA) and 

slope 

STI 
Sediment Transport 

Index  

 
* All attributes are defined at a given point on the land surface  

 ** r, t, s, p and q are partial derivatives of the function 

 

q =  
∂z

∂y
 ،p =

∂z

∂x
  ، r =  

∂2z

∂x2
  ، s =  

∂2zp

∂z ∂y
  ، t =  

∂2z

∂y2
  , m = 0.6 , n = 1.3 
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پارامتر    ماری  مایش     توصووویف آ های ژئومورفومتری و ن

هووای مکووانی مختلف از        تفکیووک   در  هوواآنتغییرات     

اسوووتفاده    Statistica 12افزار ای در نرمرهای جعبه  نمودا

داری اختلاف   گردیوود. همچنین، برای بررسوووی معنی             

یانگین  های ژئومورفومتری در بین     م کدام پارامتر از  هر

، آزمون آموواری  DEMهووای مکووانی مختلف        تفکیووک   

سکال    13.2SYSTATافزار موجود در نرم 1والیس – کرو
ست. با توجه     شده ا ی ی نمونهبه اینکه اندازهبکار گرفته 

دهد که مطالعاتی کوچک و بررسی نرمالیته نیز نشان می  

ها        ند ما عه باقی مال         ی دادهی مجمو قد توزیع نر فا ها 

تایج      می لذا ن یل  در آزمون  آمده دسوووتبه باشوووند،  تحل

یانس  قایسووووه  منظوربه  ANOVAوار ها از  ی بین گروهم

شند، به  اعتمادپذیری کمتری برخوردار می همین دلیل با

 – در این مطالعه جایگزین آن یعنی آزمون کروسوووکال     

فاده والیس  عه      مورداسوووت طال فت. در این م برای قرار گر

سوووازی و ایجاد ارتباط بین خصووووصووویات خاک و  مدل

یل رگرسووویون خطی      های ژئومورفومتری از تحل متغیر

نه     SYSTATافزار در نرم 2رمجموعه یزی بهترین چندگا

ها  در این پژوهش برای انتخاب مدل استفاده گردید. 13.2

یک             کائ عات آ یار اطلا پارامتری( مع یب  )بهترین ترک

ی    ,1974Akaike)اسووتفاده شوود ( CAIC) شوودهحیتصووح

Sugiura, 1978 یBox, 2016.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یابیدرون فنی لهیوسبه مبنا DEMبازیابی شده از  ارتفاعی رقومی هایمدل -2شکل 

Figure 2. Resampled digital elevation models (DEMs) using bilinear technique 

 نتایج و بحث

 ی خاک و پارامترهای زمینی هایژگیوتوصیف آماری  

مار توصووویفی     تایج آ طه  18خاک در   یها یژگیون ی نق

( ارائه شووده اسووت. بر اسوواس 2در جدول ) یموردبررسوو

ر و  سه پارامتر پتاسیم، فسف ،آمدهدست بهشاخص چولگی  

EC 2تووا  -2ی دارای ضوووریووب چولگی بیش از بووازه 

این پارامترها    توزیع نرمال  حاکی از عدم   باشوووند که    می

شد. آزمون نرمالیته کولموگروف می سمیرنوف نیز این  -با ا

نما تا حد    زمین-خاک  تحلیل کند. در  مطلب را تأیید می   

هووای پرت و انجووام تبوودیلات برای امکووان حووذف داده

گونه که جدول همان .شود ینمها انجام سازی داده نرمال

شان  2) سیدیته  ،دهدیم( ن دارای کمترین ضریب   (pH) ا

 تی کمیک   pHزیرا  اسوووت.درصووود  2تغییرات برابر با  

 ضریب  با لگاریتمی است. در مقابل، عمق خاک و پتاسیم  

پذیری را در بین  بیش ،درصووود 55 تغییرات ترین تغییر
                                                 

1. Kruskal–Wallis 

جدول )   یها یژگیو ند. یکی از  ( نشوووان می2خاک  ده

توان بووه توپوگرافی      دلایوول این میزان تغییرات را می         

شرایط ژئومورفی     سبت داد که در تغییر  پیچیده منطقه ن

فا کرده و از این   و هیدرولوژی زمین  ما نقش مهمی را ای ن

شکیل و ایجاد تفاوت بین خاک  ست.  طریق بر ت ها موثر ا

طه      به واسووو یانی دیگر، توپوگرافی  ک  به ب تأثیری  ه بر ی 

 عیباز توزجایی و انتقال آب و شرایط زهکشی خاک، جابه  

نما دارد، منجر به های مختلف زمینرسوووبات در موقعیت

  یهاتیموقعگذاری در تفاوت فرآیند فرسووایش و رسوووب

ست   مختلف زمین شده ا . (Pierson & Mulla, 1990)نما 

مده  قه  خاک  بافتی  های کلاس ع عاتی    منط طال  لومی م

 .  باشندمی سیلتی رسی لومی و رسی

سبه  شش پارامتر  محا برای هر کدام از پنج  توپوگرافیی 

به فرمت    ها آنهای  انجام و نقشوووه  DEMمکانی   تفکیک 

آماری مقادیر   تحلیلی نتایج . خلاصووهتهیه شوودرسووتر 

2. Best subset 
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( نشان داده   3پارامترهای زمینی در شکل )  شده استخراج 

پارامترهای   ی تغییراتشده است. این نتایج به درک نحوه

یک زمینی در  مک می    تفک کانی مختلف ک ید.     های م ما ن

والیس برای بررسووی  – همچنین نتایج آزمون کروسووکال

های زمینی در     معنی پارامتر یانگین  داری اختلاف بین م

شکل )    3جدول ) ست. با توجه به  شده ا (، مقادیر  3( ارائه 

های آماری تمامی پارامترهای زمینی به غیر از       شووواخص

هووای مکووانی مختلف دارای تفوواوت تفکیووکع در ارتفووا

باشوووند. میانگین پارامتر ارتفاع با افزایش و واضوووحی می

یک کاهش   با        تفک ندارد و تقری ندانی  کانی تغییرات چ م

ست  شاهده با دیگر مطالعات نیز   ،ثابت باقی مانده ا این م

بق دارد   . (Han et al., 2018ی  Wu et al., 2008) تطووا

مکانی بر پارامتر    تفکیک تغییرات  بیشوووترین تأثیری که  

ارتفاع گذاشوووته اسوووت، بر مقادیر حداقل و حداکثر آن         

 باشد.می

 

 تفکیکمقدار حداقل و حداکثر پارامتر ارتفاع در بین پنج 

 60های مکانی   تفکیک به ترتیب مربوط به     DEMمکانی  

سبت به حداقل و حداکثر     90و   ست که ن  DEMمتری ا

+ متری هستند.    29و  -12به ترتیب دارای اختلاف  مبنا

و  بازیابی  تواند به دلیل فرآیند     این اختلاف ارتفاعات می  

های ارتفاعی   در آن باشووود. داده  ورداسوووتفاده متکنیک  

SRTM    یک تدا در  کانی تقریبی   تفکیک در اب متر  30م

های مکانی پایین  تفکیکاخذ و سووپس در این مطالعه به 

اند. پتانسووویل اطلاعاتی که در هر کدام از   بازیابی شوووده

متری ذخیره شوووده اسوووت، در هنگام   30های پیکسووول

به پیکسووول     یابی  عاد    باز با اب  -کاهش )رقیق  تربزرگ ها 

بد   تر( میضوووعیف . این (Pradhan & Sameen 2017)یا

اسوووت.  مشووواهدهقابلهای مکانی تفکیکروند در تمامی 

والیس نشووان داد که الگوی توزیع  – آزمون کروسووکال

فاع در بین هیچ     پارامتر ارت کانی  یک کدام از  م های   تفک

. (3باشووود )جدول   داری نمیمکانی دارای اختلاف معنی 

دار تغییرات ، پارامتر ارتفاع تحت تأثیر معنیگریدعبارتبه

 . ستینمکانی  تفکیک

بر پارامتر   DEMمکانی   تفکیک ی مختلف ها تأثیر اندازه  

شکل )    شیب در  شان داده b-3گرادیان  ست.     ( ن شده ا

ندازه   با تغییر ا یک ی همراه  یانگین      تفک قدار م کانی، م م

کاهش می         یب ملایم  یک شووو با  بد. آزمون    پارامتر  یا

والیس تووأییوود نمود کووه اختلاف بین  – کروسوووکووال

های مکانی مختلف، تفکیکهای پارامتر شیب در میانگین

(. کاهش میانگین پارامتر    3باشووود )جدول   دار نمیمعنی

در بسیاری از   DEMشیب همراه با افزایش ابعاد پیکسل   

. (Yuan et al., 2006) .مطالعات مشوواهده شووده اسووت  

 تفکیکاده در مقادیر شیب استخراج شده از    کاهش رخ د

شد که انجام    متر می 10 یمکان ضوع با تواند مؤید این مو

هدف افزایش          با  یابی حتی  باز ند  یک فرآی کانی    تفک م

 توپوگرافیموجب نادیده گرفتن برخی از جزئیات سووطح 

های تفکیکشووود. مقدار حداقل پارامتر شوویب در تمامی 

ن در حالی اسووت که مقدار مکانی ثابت مانده اسووت و ای

های مکانی نسبت تفکیکحداکثر پارامتر شیب در تمامی 

شترین       مبنامکانی  تفکیکبه  صی دارد. بی شخ کاهش م

با       حداکثر برابر اسوووت  قادیر   7/8میزان اختلاف بین م

متری  120و  30هووای مکووانی تفکیووکدرجووه و بین 

شاهده می   (Deng et al., 2007) شود. دنگ و همکاران م

شیب را همراه با کاهش     ن شدید مقدار حداکثر  یز کاهش 

مشووواهده نمودند و علت آن را تا        DEMمکانی   تفکیک 

 ی فیزیکی و شیمیایی خاکهایژگیوآمار توصیفی  -2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of physical and chemical properties of soil 

Kurtosis Skewness 
C.V. 

(%) 
S.D. Median Mean Maximum Minimum 

Soil  

properties 

2.03 1.15 23 7.66 32 32.83 54 24 Sand (%) 

0.65 -0.51 18 7.38 41.50 41.67 54 24 Silt (%) 

2.09 1.04 46 12.25 25 26.50 60 8 Clay (%) 

-1.34 -0.12 55 49.38 100 89.28 150 12 Depth (cm) 

2.45 1.57 55 154.31 240 278.06 650 80 Kava (ppm) 

2.54 1.61 20 3.38 15.66 16.31 25.06 12.53 Pava  (ppm) 

1.34 -0.12 2 0.15 7.94 7.93 8.25 7.58 pH 

3.21 1.78 39 0.18 0.39 0.46 0.98 0.28 )1-dS mEC( 

S.D. = Standard deviation, and C.V.  = Coefficient of Variation      
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ناهمواری      ناشوووی از  چک های  حدودی  در  اسی مقکو

قه  ند. تغییرات        توپوگرافی منط یان کرد عاتی ب طال ی م

سیاری از مدل گرادیان شیب می  سازی فرآیندهای   تواند ب

ی را تحت تأثیر قرار بدهد.  فرسایش آب ژهیوبهژئومورفی 
 

-Kruskal)آزمون  DEMمختلف  یمکان یهاکیدر تفک یژئومورفومتر یپارامترها یانگینم یناختلاف ب یداریمعن -3جدول 

Wallis)  

Table 3. Difference between mean of Geomorphometry parameters in different spatial resolutions (Kruskal-

Wallis test) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

باشدمی دارمعنیاند، هر پارامتر که فاقد حروف مشترک هاییانگینم ین*تفاوت ب  

 

سه  شده از      ی مقادیر پمقای ستخراج  شیب ا ارامتر جهت 

شکل )  DEMهای مکانی مختلف تفکیک شان  c-3در  ( ن

داده شده است. هیچ روند مشخصی برای تغییرات پارامتر 

باشوود. این مشوواهده با   جهت شوویب قابل مشوواهده نمی 

مطابقت دارد.  (Wu et al., 2008)های یو و همکاران یافته

های می تفکیکمقدار حداقل پارامتر جهت شوویب در تما

به منطقه    -1مکانی معادل    ی مسوووطح درجه و مربوط 

باشد که با تغییرات تفکیک مکانی   ی مطالعاتی میمنطقه

یانگین            حداکثر و م قدار  نده اسوووت. کمترین م ما بت  ثا

 120های مکانی   پارامتر جهت شووویب مربوط به تفکیک     

باشد. بیشترین میزان اختلاف بین مقادیر حداکثر متر می

 57نگین پارامتر جهت شیب به ترتیب برابر است با   و میا

متری  120درجه که به بین تفکیک مکانی مبنا و        24و 

 (Chang & Tsai, 1991) چانگ و تاسیشود. مشاهده می

کانی            کاهش تفکیک م با  که  ند  هده نمود  DEMمشوووا

اختلاف مقادیر جهت شووویب افزایش و صوووحت آن نیز      

را از نظر آمواری  این اختلاف  هوا آنیوابود.   کواهش می 

و انحراف از معیار ارتفاع  1ی نسبی وبلندیپست ی لهیوس به

ی نسووبی برای هر وبلندیپسووتقابل توضوویح دانسووتند.  

پیکسل از اختلاف بین بیشترین و کمترین مقادیر ارتفاع   

محاسبه   2های درون یک پنجره تحلیل همسایگی پیکسل 

سکال     می ساس آزمون کرو ین  والیس، میانگ – شود. بر ا

یب در بین هیچ     های  کدام از تفکیک  پارامتر جهت شووو

                                                 
1. Relative relief 
2. Neighborhood analysis window 

(. 3باشووود )جدول   داری نمیمکانی دارای اختلاف معنی 

پارامتر       (Han et al., 2018) هان و همکاران   ند که  یافت

 باشد.  جهت شیب تحت تأثیر تغییرات تفکیک مکانی نمی

شکل )  ( نتایج تحلیل آماری توزیع مکانی پارامتر d-3در 

 DEMهای مکانی   اقل برای هر کدام از تفکیک   انحناء حد  

نشوووان داده شوووده اسوووت. از نظر ژئومورفولوژی، مقادیر  

مثبت، صوووفر و منفی انحناء حداقل به ترتیب مطابق با          

ها( و ها(، مسووطح )دشووت های محلی محدب )تپهلندفرم

، ی پیکسووولباشوووند. با افزایش اندازه     ها( می مقعر )دره

ح       ناء  قادیر انح یانگین م قل افزایش می م بد. آزمون   دا یا

والیس برای انحناء حداقل تأیید نمود که        – کروسوووکال 

کانی   یک م با   30تفک کانی  ها کی تفکمتر  و  90، 60ی م

 (. در3داری دارنوود )جوودول متر اختلاف معنی          120

 محاسووبه مبنا DEM از حداقل انحناء پارامتر کهیهنگام

سبتا   طیف یک توانمی شود، می سیع از  ن  مثبت دیرمقا و

 تغییرات نرخ دلالت بر که کرد مشوواهده را انحناء منفی و

فی در        3بووالا خمش   توپوگرا منوواطق     میووان  سوووطح 

تغییر در تفکیک  هرگونهاسوووت. اماّ با انجام  بردارینمونه

مبنا، نرخ تغییرات خمش و به    DEMمکانی نسوووبت به    

حدوده    بال آن م کاهش           دن قل  حدا ناء  قادیر انح ی م

های  یابد. به این صوووورت که در تفکیک      ی میتوجهقابل  

کانی   به           120و  90م یل  ما قل ت حدا قادیر انحناء  متر، م

ی مقادیر  توان بیشترین کاهش محدوده صفر داشته و می  

3. Bending 

Raster resolution (m) Terrain Attributes 

120m 90m 60m 30m 10m  

A A A A a E 

A A A A a G 

A A A A a A 
B B B A a Cmin 

C C C B a UP 

A A A A a STI 
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را مشوواهده نمود. برآورد کم شوودید مقادیر انحناء حداقل 

ی  تواند ناشووی از پدیدههای بزرگ میپیکسوول در اندازه

سازی توپوگرافی با  شد که در هنگام فرآیند بازیابی   هموار

DEM     ع  از بین رفتن برخی از با رخ داده اسووووت و 

نما شوووده   جزئیات مربوط به مناطق تقعر و تحدب زمین    

سون و      شده مانند تامپ شد. در برخی از مطالعات انجام  با

 ,Kienzle)، کیانزل (Thompson et al., 2001)همکاران 

چنین روندی  (Wu et al., 2008)و یو و همکاران ( 2004

یل و انحناء             ند انحناء پروف مان یب ) های شووو برای انحنا

مسووطح( با کاهش تفکیک مکانی مشوواهده شووده اسووت. 

علت    (Thompson et al., 2001)تامپسوووون و همکاران   

سازی    کاهش محدوده شیب را هموار ی مقادیر انحناهای 

 تربزرگهای توپوگرافی بیان نمودند که از اندازه پیکسوول

شووده اسووت و باع  فقدان برخی از جزئیات مانند  ناشووی 

  شود.  های تند و کوتاه میشیب
بر مقادیر    DEM( تأثیر تفکیک مکانی    e-3در شوووکل ) 

برداری ی بالادسوووت مربوط به نقاط نمونه    پارامتر منطقه  

شان داده  ست. منطقه    ن ست )یا منطقه شده ا ی ی بالاد

-ی هیدرو ترین پارامترها  ( یکی از مهم1مؤثر بالادسوووت 

ی بالادست  ژئومورفومتری است که بیانگر مساحت منطقه

یک طول معین از خط کنتور که در جریان عبوری از آن    

که ساختار رستری دارند،   DEMکنتور مشارکت دارد. در 

ندازه     با ا با  برابر  یک پیکسووول   طول منحنی تراز تقری ی 

توان با جمع نمودن مسوواحت باشوود. در این حالت میمی

  مدنظردر پیکسوول  هاآنهایی که جریان ی پیکسوولتمام

ی بالادست را برای  شود، مقدار پارامتر منطقه انباشته می 

سل تعیین نمود   . بر (Gallant & Wilson, 2000)آن پیک

ی این اسووواس، کاملا  روشووون اسوووت که پارامتر منطقه  

ی مقیاس مطالعاتی باشوود. در اندازهبهبالادسووت وابسووته 

شود که همراه با کاهش تفکیک ده می( مشاهe-3شکل )

ی بالادسووت افزایش ، مقدار میانگین منطقهDEMمکانی 

یابد. علت این افزایش کاملا  مشووخص اسووت، چرا که  می

ی بالادسووت بر اسوواس مسوواحت پیکسوولی  برآورد منطقه

ست. با کاهش        می شده ا شته  شد که در آن جریان انبا با

و  تربزرگتفکیک مکانی، مسوواحت پوشووشووی پیکسوول   

شووود. بر ی بالادسووت، بیشووتر انباشووته میجریان منطقه

والیس، میانگین پارامتر جریان  – اساس آزمون کروسکال

یک  کانی    تجمعی دو تفک متر علاوه بر  30و  10های م

                                                 
1. Upslope contributing area 

داری دارند با سووه تفکیک اینکه با یکدیگر اختلاف معنی

داری را متر نیز اختلاف معنی 120و  90، 60مکووانی 

های سه تفکیک مکانی   دهند. البته بین میانگیننشان می

شود داری مشاهده نمیمتر اختلاف معنی 120و  90، 60

جدول   کانی     3) با افزایش تفکیک م  .)DEM  حدوده ی  م

قه    قادیر منط بالادسووووت افزایش می م بد. ی   ی  و  ووانیا

ی آبریز با  در یک حوضووه (Yuan et al., 2006)همکاران 

مشووواهده نمودند که مقادیر  کیلومترمربع  70مسووواحت 

ی بالادسوووت با کاهش تفکیک      میانگین پارامتر منطقه   

کانی   بد  افزایش می DEMم ندازه   .یا ی مختلف ها تأثیر ا

بر مقادیر شاخص انتقال رسوب در    DEMمکانی  تفکیک

شده است. شاخص انتقال رسوب      ( نشان داده f-3شکل ) 

ی جهانی   در معادله   (LS)که معادل فاکتور طول شووویب     

باشووود، تابعی از دو پارامتر می (USLE)فرسوووایش خاک 

 ریزی آبحوضوووهی و سوووطح ویژه (G)گرادیان شووویب   

ی پیکسوول( اسووت. ی بالادسووت تقسوویم بر اندازه)منطقه

مقدار میانگین و حداکثر شوواخص انتقال رسوووب با تغییر 

س  ست.     30 به متر 10 از لابعاد پیک شته ا متر افزایش دا

مّ  ندازه  ا با افزایش ا تا   30ی پیکسووول از ا  متر  120متر 

مقدار میانگین و حداکثر شوواخص انتقال رسوووب کاهش  

والیس تأیید نمود که  – یافته اسووت. آزمون کروسووکال 

های شووواخص انتقال رسووووب در بین    اختلاف میانگین 

باشووود )جدول   دار نمیهای مکانی مختلف، معنی  تفکیک 

ها دامنه ی برای مقادیر حداکثر (. این چنین روند تغییرات3

 کم برآوردشوووود. این امر موجووب بینی میکمتر پیش

سووورعت و همگرایی جریان آب در منطقه )پیکسووول(       

شوووود که دو فاکتور مهم و تأثیرگذار بر فرسوووایش        می

با توجه  رسوب  حمل ای و شیاری هستند. شاخص   صفحه 

 به سوووطو  پذیریفرسوووایش پتانسووویل به اینکه بیانگر

در نتیجه در  باشوود،می شوویاری و ایش صووفحهفرسووای

توان مقدار کمتری از شاخص تر میتفکیک مکانی درشت 

 Koo et)انتقال رسوووب را انتظار داشووت. کو و همکاران 

al., 2016)    کانی  تأثیر تفکیک بر  DEMمختلف  های م

قال رسووووب را در پنج حوضووووه   ی آبریز شوووواخص انت

 Han)و همکاران  ی قرار دادند همچنین، هانموردبررسوو

et al., 2018)       با مسووواحت نه  هکتار   42/0در یک دام

 DEMمشوواهده نمودند که در طول تغییر تفکیک مکانی 
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های آماری میانگین و مقدار متر شوواخص  10تا  25/0از 

 یابد.افزایش می (STI)حداقل شاخص انتقال رسوب 

 نماینزم-خاک سازیمدل

جدول )  پارامتر   5در  یب  ی زمینی در هر ( بهترین ترک

ی خاک هایژگیوسووازی برای مدل DEMتفکیک مکانی 

ارائه شووده اسووت. انتخاب بهترین مدل بر اسوواس معیار   

CAIC      مدل دارای کمترین جام گرفت. همواره بهترین  ان

اسووت و مقدار معیار ضووریب تعیین  CAICمقدار از معیار 

صح  adj) شده حیت
2R) شد. با تغییر  مربوط به آن بالا می با

قادیر دو      DEMر تفکیک مکانی   د پارامتری و م ، ترکیب 

ی خاک،   ها یژگیوکنند. در تمامی   معیار آماری تغییر می  

یار     قادیر دو مع adjو  CAICبرای تغییرات م
2R  در طول

روند مشووخصووی مشوواهده    DEMتفکیک مکانی مختلف 

شن،    شود. برای توزیع اندازه نمی صد  ی ذرات خاک )در

 بینی در تفکیک های پیش سووویلت و رس( بهترین مدل  

. این سه مدل در  است  شده  برازش متر DEM 10 یمکان

باشند و برای شن، سیلت و رس   دار میمعنی 01/0سطح  

ته  یب     توانسووو به ترت ند  کل    58و  50، 59ا   درصووود از 

عه  ی تغییرپذیری مکانی را در محدوده    توجیه   موردمطال

دارای نماید. ترکیب پارامتری این سه مدل مشابه بوده و   

قه     های منط بالادسوووت   پارامتر قل     (UP)ی  حدا ناء  ، انح

(Cmin)  و شاخص انتقال رسوب(STI)  هستند. برای شن

، تمامی  DEMهای مکانی و سیلت خاک در دیگر تفکیک 

سطح   آمدهدست بههای مدل اند و بوده داریمعن 01/0در 

دارای ترکیب پارامتری مشووابه ولی با تعداد پارامتر کمتر 

نه به ندی  باشووو  می کانی      اگو یک م که در تفک  DEMی 

شت  شیب   30تر از در وارد  (G)متر تنها پارامتر گرادیان 

ست. این مدل    شده ا شن  ترکیب پارامتری مدل  ها برای 

درصوود از کل  46تا  33درصوود و برای سوویلت  53تا  43

یه می   پذیری را توج مدل  تغییر ند.  های رگرسووویونی  کن

شده برای پیش  اک در تفکیک مکانی  بینی رس خبرازش 

DEM 30 ،90  متر دارای مقادیر بالایی از معیار     120و

CAIC دار کدام از سوووطو  معنی  باشوووود و در هیچ می

شده  ست بهاند. اماّ مدل ن متر  60در تفکیک مکانی  آمدهد

و  (UP)ی بالادسوووت  که دارای ترکیب پارامتری منطقه    

سطح   ( میminCانحناء حداقل ) شد، در  دار یمعن 05/0با

ست که       سته ا ست. این مدل تنها توان درصد از   24شده ا

مدل      مامی  ند. ت که برای   تغییرات رس را توجیه ک هایی 

یک    خاک در تفک کانی مختلف    عمق  به   DEMهای م

سته دار بودهمعنی 01/0آمد، در سطح   دست  اند اند و توان

بینی  درصوود از کل تغییرات را در منطقه پیش 80تا  58

متر  30ترکیب پارامتری در تفکیک مکانی  کنند. بهترین 

(،  A(، جهت شیب ) Dگردد که دارای ارتفاع )مشاهده می 

ست  منطقه سوب     (UP)ی بالاد شاخص انتقال ر  (STI)و 

شد. این مدل  می صد از کل تغییرات عمق خاک   80با در

مدل     یه نمود.  قه توج یک     را در منط به تفک های مربوط 

به    متر دارای ترکی  120و  10مکانی   پارامتری مشوووا ب 

شد و به ترتیب  می صد از کل تغییرپذیری   64و  58با در

اند. در ترکیب پارامتری این دو مدل برای     را تبیین کرده

فاع    وارد  (A)و جهت شووویب     (D)تبیین عمق خاک ارت

  پارامترهای آماری و وارد شدن  وجود همبستگی اند. شده 

خاک   ی ها یژگیوبینی های پیش ژئومورفومتری در مدل 

 یواسطه به توپوگرافی که باشد  موضوع  این تواند مؤیدمی

گذار یتأث  های   بر یر ند یدرولوژی  ژئومورفولوژی فرآی  و ه

قه  عاتی،    یمنط طال پذیری  از بخشوووی م کانی  تغییر   م

ضه  را ی خاکهایژگیو در  .کندمی ی آبریز کنترلدر حو

هده می  5جدول )  یار     ( مشوووا قدار مع که م adjگردد 
2R  

 DEMهای مکانی   ک در برخی از تفکیک ی خا ها یژگیو

.ستین توجهقابل

 (n=18و منطقه بالادست ) شیب گرادیان پارامترهایشاخص انتقال رسوب و  بین اسپیرمن همبستگی ضرایب -4جدول

Table 4. Correlation coefficient of Spearman between sediment transportation index (STI) and Upland 

area(UP) (n=18) 

 

Raster resolution (m) 
Terrain Attributes 

120m 90m 60m 30m 10m 

0.94** 0.91** 0.90** 0.95** 0.94** G 

0.20 -0.09 0.34 0.42 0.58* UP 

*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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  یهایژگیوبین  یرخطیغتواند ناشی از روابط این امر می 

بیوفیزیکی و پارامترهای زمینی باشووود و یا بنا به دلایلی   

میزان همبسووتگی بین پارامترهای زمینی و خاک در این 

یک  کانی    تفک ته      DEMهای م که از بین رف یا این کم و 

adjاست. البته کم بودن مقدار معیار 
2R به  تواند مربوطمی

نما عامل و یا پارامتر زمینی      این باشووود که در این زمین  

که     یها یژگیومؤثر دیگری در توزیع  خاک وجود دارد 

سووازی به آن توجه نشووده اسووت. انتخاب  در فرآیند مدل

مل مؤثر در توزیع            به عوا جه  با تو های زمینی  پارامتر

خاک هدف و همچنین مشوواهدات مربوط به   یهایژگیو

صورت   ریزی آبحوضه در این  شده انجام ی پیشین مطالعه

فت  یان آب سوووطحی  (Khanifar et al., 2018) گر . جر

مل مؤثر در توزیع   عنوانبه  له  یکی از عوا ذرات متشوووک

خاک    ما می در سوووطح زمین ماتریکس  لذا     ن باشوووود. 

یا           یاری از سووورعت و تمرکز  که مع های زمینی  پارامتر

شیدگی جریان آب می  شند، برای مدل پخ توزیع سازی  با

نتایج ارائه شده   ی ذرات خاک در نظر گرفته شدند.  اندازه

بیانگر آن باشوووند که در مناطقی     تواند ( می5در جدول )

هسوووتند، این امکان    که دارای تنوع در پیچیدگی زمین  

کانی           نمی یک م یک تفک که  را برای  DEMباشوووود 

ی خاک، بهینه دانست. بر این هایژگیوسازی تمامی مدل

توانند تفکیک و یا     ندگان این مقاله نمی    اسووواس، نویسووو

سووازی در دیگر های مکانی خاصووی را برای مدلتفکیک

مناطق توصوویه نمایند، چرا که تفکیک مکانی بهینه باید  

مدل      هدف  عه و  طال به      علاوه بر نوع م جه  با تو سوووازی 

قه نیز تعیین گردد. سوووورسووورن و    ژئومورفولوژی منط

دارند  نیز بیان می (Sorensen & Seibert, 2007) سایبرت

یک    فاوت، برای      که ممکن اسووووت تفک کانی مت های م

 متغیرهای بیوفیزیکی متفاوت مناسب باشند.  

نما  زمین-مناسب برای تحلیل خاک DEM تفکیک مکانی

 برای را مهم توپوگرافی عوارض ی باشوود کهااندازهبهباید 

 ریزتر تفکیک از اسوووتفاده بدهد. خاک نشوووان متغیر هر

  با همبسووتگی ضووعف سووبب بهبود، یجابه اسووت ممکن

های     ,Sorensen & Seibert)شوووود  توپوگرافی پارامتر

شده در جدول )  .(2007 ضوع را  5نتایج ارائه  ( نیز این مو

تواند   کند که تفکیک مکانی ریز همیشوووه نمی     ثابت می  

مدل پیش  جاد   ها یژگیوبینی را برای بهترین  خاک ای ی 

با تفکیک مکانی ریز     DEMنماید. با توجه به اینکه تهیه        

های زیادی را داشوووته باشووود، لذا تواند هزینههمواره می

حدوده  یادی دارد. در      DEMی تعیین م یت ز نه اهم بهی

پارامتری زمینی       یب  خاب بهترین ترک این پژوهش، انت

بر اسووواس دو معیار  ی خاکهایژگیوسوووازی برای مدل

AIC  وadj
2R   ید جام گرد مامی   .نیز ان ی  ها یژگیوبرای ت

کانی مختلف   خاک در تفکیک   هده     DEMهای م مشوووا

ساس این دو   گردد که ترکیبمی های زمینی منتخب بر ا

به به هم بوده     عه برای رفع    معیار مشوووا ند. در این مطال ا

مشووکل اریبی از معیار اطلاعات آکائیک تصووحیح شووده   

(CAIC       نه عداد نمو فاده گردید. اگرچه ت های این  ( اسوووت

ی این های ویژه ما یکی از جنبه  مطالعه محدود اسوووت ا    

زیرا هر نمونه شووواهدی از    شوووودیممطالعه محسووووب   

ضی کل حوضه   وضعیت خاک  ی آبریز یک جز از واحد ارا

 .است

تعیین  تی اهمی دهنده نشوووانتواند  ی فوق میمسوووئله 

سوووازی حجم نمونه بهینه پیش از شوووروع فرآیند مدل     

نه    زمین-خاک  باشووود. اگر حجم نمو ما  ز حجم برداری ان

شد، مدل      شته با صله دا شده  نمونه بهینه فا های برازش 

ی  ها یژگیوممکن اسوووت فاقد کارایی لازم برای تبیین     

 ,.Thompson et al) خاک باشووند. تامپسووون و همکاران

خاک  Aسازی عمق افق در پژوهشی با هدف مدل (2001

ی کوچک متوجه شووودند که تأثیر تفکیک       در یک دامنه  

کانی و منبع   مدل    DEMم تایج  خاک  بر ن  –سووووازی 

. همانند عوامل مؤثر در تعیین سووتین توجهقابل نمانیزم

کانی    ندازه   DEMتفکیک م نه، ا نه  بهی نه  ینمو  برای بهی

شخص  یمنطقه یک ضه  مقیاس به م  مهم و محلی یعار

یدگی  تنوع میزان ما زمین در پیچ باط  ن ویو و  .دارد ارت

ه آگاهی از اینکه دریافتند ک (Wu et al., 2008)همکاران  

مدل را در یک  ترینمناسووب  DEMکدام تفکیک مکانی 

تواند یک راهنما برای کند، مینمای خاص تولید میزمین

برداری باشد.های نمونهبهبود استراتژی

 

 

 

 



  1399بهار ، 1، شماره 8 جلد                                                         خاک                                           یکاربرد یقاتتحق

131 

 حداقل، حناءان( d شیب، جهت( c شیب،( b ارتفاع،( DEM ،aمکانی  تفکیک پنج برای زمینی پارامتر شش توصیفی آمار – 3 شکل

e )و بالادست یمنطقه f )رسوب انتقال شاخص. 
Figure 3. Descriptive statistics of six parameters for 5 resolutions, a) Elevation, b) Slope, c) Aspect, d) 

Curvature, e) Upslope Area, f) Sediment transport index 
 

 

چه  عه    اگر طال له در این م تأثیر  مقو های مختلف  روشی 

نما  زمین-ی پارامترهای زمینی در تحلیل خاکمحاسوووبه

سن و         سور ست، اماّ  شده ا سی ن  Sorensen) سایبرت برر

& Seibert, 2007)    های محاسوووباتی     دریافتند که روش

ی هیدرولوژی هایژگیوسازی  تواند برای مدلمتفاوت می

    و شوویمیایی یک سووایت مطالعاتی مناسووب باشوود. کیانز 

(Kienzle, 2004 )   ست که شاهده نموده ا  نظرصرف نیز م

ی شووویب  که برای محاسوووبه     DEMاز تفکیک مکانی   

ستفاده  شده به روش       شده ا شیب برآورد  ست، مقادیر  ا

لی         هورن   چی ی ل یزا ( Horn & Israelachvili, 1981)و ا

 ,Zevenbergen & Thorne) نسوووبت به زونبرگن و تور  

  RMSE تر هسوووتنوود اموواّ مقووادیر کمی پووایین (1987

یب  به شوووده این دو روش در طول      شووو حاسووو های م

متر( همواره  100تا  5ی )بررس  موردهای مختلف تفکیک

هیچ تفاوت  (A)باشوووند. برای جهت شووویب مشوووابه می

 ,Kienzle)مشوواهده نشوود  ی بین این دو روشتوجهقابل

2004) . 

 

 



 ( بر ...DEMبررسی تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع )

132 

در پنج تفکیک مکانی  موردمطالعهینی خصوصیات خاک بهای پارامتری )مدل( انتخاب شده برای پیشبهترین ترکیب - 5جدول 

DEM. 

Table 5. The best combination of selected parameters for prediction of soil properties at 5 DEM 

resolutions (n=18),*0.05 , **0.01 

Raster resolution (m) Data Set 

120m 90m 60m 30m 10m Model 
Soil 

properties 

G G G Cmin , UP Cmin , UP , STI Attributes 
Sand 

 
**0.46 **0.54 **0.43 **0.53 **0.59 adj

2R 

45.50 42.54 46.42 49.18 45.45 CAIC 

G G G Cmin  , UP Cmin , UP , STI Attributes 
Silt 

 
**0.33 **0.46 **0.35 **0.41 **0.50 adj

2R 

49.54 45.72 48.85 49.23 45.24 CAIC 

G G Cmin , UP Cmin Cmin , UP , STI Attributes 

Clay ns0.14 ns0.15 *0.24 ns0.07 **0.58 adj
2R 

54.04 53.71 53.92 55.31 45.81 CAIC 
D D D , A D , Cmin D , G Attributes 

K *0.20 *0.20 *0.35 *0.31 *0.37 adj
2R 

52.70 52.72 51.15 52.23 47.42 CAIC 

D , G D , Cmin , STI D , Cmin , STI 
D , A , 

STI , UP 
D , G Attributes 

Depth **0.64 **0.76 **0.72 **0.80 **0.58 adj
2R 

40.41 35.80 38.53 35.78 43.13 CAIC 

D , A , Cmin , STI D D , G , Cmin , STI D D , Cmin Attributes 

EC *0.49 *0.17 **0.53 *0.18 **0.39 jad
2R 

52.62 53.21 51.25 53.14 49.82 CAIC 
, STI minG , C STI Cmin , STI G , Cmin G Attributes 

P **0.58 ns0.06 *0.31 **0.52 ns0.13 adj
2R 

45.73 55.49 52.30 45.49 54.19 CAIC 
D , A , Cmin D , STI D , STI Cmin , D G , D Attributes 

pH **0.67 **0.40 *0.37 **420. *0.33 adj
2R 

41.33 49.41 50.61 49.19 51.55 CAIC 
 

 ی کلی   ریگجهینت

نما زمین-خاک تحلیلژئومورفومتری یک ابزار توانمند در 

اسووت که امکان اسووتفاده از پارامترهای زمینی را جهت  

 تفکیک .سوووازدیمفراهم  خاک یهایژگیو سوووازیمدل

کانی   ح    DEMم به  که در ژئومورفومتری برای م ی اسووو

ستفاده می  شود، عاملی مهم در نتایج   پارامترهای زمینی ا

یل  ما می زمین-خاک  تحل با تغییر در    ن یک باشووود.   تفک

یات سوووطح توپوگرافی تغییر      مایش جزئ کانی، میزان ن م

کند و همین امر منجر به تغییر در مقادیر پارامترهای       می

بیوفیزیکی  یهایژگیوبا  هاآنزمینی و میزان همبستگی  

مکانی، مقادیر حداقل  تفکیکشووود. با تغییر در دف میه

اماّ مقادیر   ،برخی از پارامترهای زمینی ثابت مانده اسوووت

دچار تغییر شووده اسووت،  هاآنحداکثر و میانگین تمامی 

های مکانی تغییرات تفکیککه در بین برخی از  یاگونهبه

(. با   3و جدول   3باشووود )شوووکل    دار میمیانگین معنی 

کانی   فکیک تکاهش   حداکثر      DEMم یانگین و  قدار م م

گرادیان شوویب و شوواخص انتقال رسوووب کاهش داشووته 

سوب به طور عمده       شاخص انتقال ر ست. روند تغییرات  ا

باشووود. مقدار حداقل و      تحت تأثیر گرادیان شووویب می     

مکانی    تفکیک میانگین پارامتر انحناء حداقل با کاهش         

DEM حدوده    .افزایش دارد ماّ م قاد ا کاهش   ی م یر آن 

مکانی    تفکیک دهد. با کاهش    را نشوووان می یتوجهقابل  

های آماری به غیر از میانه پارامتر مقادیر تمامی شوواخص

افزایش یافته است. برای پارامتر   (UP)ی بالادست  منطقه

دارای تغییرات مقدار میانگین و حداکثر     ،جهت شووویب  

. یکی از اهداف این پژوهش بررسی  است روند نامشخصی   

کانی   تفکیک أثیر ت  پارامتری    DEMم بر بهترین ترکیب 

های   برای مدل  CAICی معیار  انتخاب شوووده بوسووویله   

خاک )بافت خاک، پتاسیم و فسفر  یهایژگیوبینی  پیش

خاب       pH ،ECدر دسوووترس،  هت انت خاک( ج و عمق 
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تایج نشوووان     DEMمکانی   تفکیک بهترین  اسوووت. اماّ ن

مکانی    تفکیک یک  دهد که این امکان وجود ندارد که      می

DEM  خاک در   یها یژگیوسوووازی تمامی  را برای مدل

مناسوووب دانسوووت. یک دلیل برای این امر      ،یک منطقه  

یدگی زمین    می ند تنوع در شوووودت پیچ قه  توا ی منط

مطالعاتی باشد که منجر به تغییرات زیادی در فرایندهای  

شنهاد می  گرددیم ساز خاک ساس پی د که با  شو . بر این ا

 DEMمکانی   تفکیک ی هدف مطالعه، محدوده    توجه به   

نه بر اسووواس ژئومورفولوژی زمین   ما تعیین گردد.  بهی ن

مکانی، در این پژوهش  مشخص شد که    تفکیکعلاوه بر 

ند مدل   حجم نمونه نیز می  ند بر فرآی -سوووازی خاک  توا

 باشد.   رگذاریتأثنما زمین
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The most important factors which are effective for landscape analysis is spatial resolution of digital 

elevation model (DEM). In this study, the effect of spatial resolution on soil parameters and modeling 

of soil properties have studied. For this research 6 parameters including (height, slope gradient, slope 

aspect, minimal curvature, upland area and sediment transportation index) from 5 different spatial 

resolutions (10, 30 (base), 60, 90 and 120) have originated and for modeling of soil properties (soil 

texture, K, P, EC, pH and soil depth) have used. The differences between mean of each parameter of 

spatial resolutions accomplished using Kruskal-Wallis test and multi linear regression, then the best 

model in each spatial resolution was selected based on AICC index. Our results depicted that with 

coarser DEM, the mean of slope gradient (G), sediment transportation index (STI) and the minimum 

curvature (Cmin) were decreased whereas the mean and minimum of upslope area (UP) was 

enhanced. Statistical indices of height showed the low sensivity to spatial resolution variations. 

Changes of mean and maximum slope aspect in different spatial resolutions have no regular trend. 

Only minimum curvature and upland area have significant difference relating to different spatial 

resolutions. With changes of DEM spatial resolution, the best combination of parameters for 

modeling of soil properties and AICc and R2adj will be change. Finally, our results illustrated that 

for an area with high variability of geomorphic conditions, there is no capability to use only one 

specific resolution for all soil properties. 
 

Keywords: Sediment transportation index (STI), Geomorphometry, DEM, AICC, optimized spatial 

resolution     
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